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Resumen
Los principales recursos pesqueros pela´gicos de intere´s econo´mico en el Peru´ son ancho-
veta (Engraulis ringens), jurel (Trachurus murphyi) y caballa (Scomber japonicus) [3].
Para su evaluacio´n, se lleva a cabo cruceros de evaluacio´n acu´stica en los que se integra
informacio´n de ecoabundancia y proporcio´n de tallas por especie para obtener valores
de biomasa y abundancia. Sin embargo, para especies no objetivo (como jurel), dichos
valores resultan poco confiables por la lejan´ıa entre los puntos de muestreo biome´trico y
acu´stico. Para resolver este inconveniente, el presente trabajo propuso utilizar modelos
emp´ıricos (de tipo GAM y GLM) integrando variables ambientales y de seguimiento de
desembarques con la finalidad de generar ı´ndices relativos y absolutos para anchoveta y
jurel en el per´ıodo de 1996-2013 dentro del a´rea de las 200 mn frente a la costa peruana.
Los resultados obtenidos realzaron la importancia de los lances de comprobacio´n para la
obtencio´n de estimaciones robustas de biomasa. As´ı mismo, se observo´ que, para ancho-
veta, los modelos emp´ıricos s´ı produjeron un buen ı´ndice relativo y absoluto, mejorando
la utilizacio´n de la ecoabundancia por s´ı sola. Para jurel, sin embargo, el modelo final
calibrado resulto´ en la obtencio´n de un mejor ı´ndice relativo. Se recomienda adema´s, la
obtencio´n de informacio´n de tallas y pesos medios de desembarques para jurel con la
finalidad de mejorar las estimaciones de biomasa y abundancia.
Palabras clave: Ecoabundancia, lance de comprobacio´n, anchoveta, jurel, GAM, GLM.
Abstract
Main Peruvian pelagic resources for fishery are anchoveta (Engraulis ringens), jack mac-
kerel (Trachurus murphyi) y pacific mackerel (Scomber japonicus) [3]. For the evaluation
of these resources, IMARPE conducts acoustic surveys which integrate information of
ecoabundance and size proportion values by species to get biomass and abundance. Ho-
wever, for non-target species (such as jack mackerel), these values are unreliable because
of the large distance between the points of biometric and acoustic sampling. To solve this
problem, this research proposed using empirical models (GAM and GLM type) integra-
ting environmental and landings monitoring variables in order to generate absolute and
relative indices for anchovy and jack mackerel in the period 1996-2013 in the area of 200
nm offshore Peru. The results enhanced the importance of surveys’ hauls to get robust
estimates of biomass. Furthermore, for anchoveta, we observed that empirical models did
produce good relative and absolute indices, improving the use of ecoabundance itself.
However, for jack mackerel, the final calibrated model was a well relative index. It is
further recommended for jack mackerel to incorporate information of sizes and weights
from landings landings in order to improve estimates of biomass and abundance.
Keywords: Ecoabundance, surveys’ hauls, anchoveta, jack mackerel, GAM, GLM.
1 Introduccio´n
Los principales recursos pesqueros pela´gicos de intere´s econo´mico en el Peru´ son an-
choveta (Engraulis ringens), jurel (Trachurus murphyi) y caballa (Scomber japonicus)
[3]. Entre ellos, desde hace veinte an˜os, la anchoveta destaca como la especie ma´s im-
portante para la industria de Consumo Humano Indirecto (harina de pescado) por sus
altos volu´menes de captura. Para la evaluacio´n de dichos recursos, el Instituto del Mar
del Peru´ organiza y ejecuta perio´dicamente cruceros de evaluacio´n acu´stica con el fin
de estimar los valores de biomasa y abundancia mediante metodolog´ıas que involucran
la integracio´n de muestreos acu´sticos y biome´tricos [4]. El primero de estos brinda una
idea de la cantidad de individuos en conjunto dentro de los cardu´menes, mientras que el
segundo indica la composicio´n (en tanto especies y tallas) de dichos cardu´menes, permi-
tiendo entre ambos expresar la cantidad de peces en te´rminos de nu´mero (abundancia)
y peso (biomasa).
Para que los valores obtenidos por la parte acu´stica resulten confiables, es importante
que las posiciones de los lances de comprobacio´n (puntos de muestreo biome´trico) se
realicen con frecuencia a fin de que cada punto del muestreo acu´stico pueda utilizar
informacio´n de composicio´n por talla de una zona cercana a la que fue tomado. En
el presente trabajo se muestra co´mo entre dos lances de comprobacio´n relativamente
cercanos es posible obtener estructuras de taman˜o diferentes, lo cual hace necesaria la
buena correspondencia entre estos dos tipos de muestreo para obtener valores de biomasa
confiables.
1
1. Introduccio´n
En la actualidad, los cruceros del IMARPE orientan la trayectoria de las prospecciones
acu´sticas y ejecuciones de lances de comprobacio´n en favor de la correcta estimacio´n de
la biomasa del principal recurso antes mencionado: La anchoveta, para la que se busca
cubrir su a´rea de distribucio´n [4]. No obstante, a partir de estos cruceros tambie´n se han
tomado datos y hecho interpolaciones para los otros recursos de intere´s (jurel y caballa),
aun cuando muchos de los puntos de muestreo acu´stico positivos para estas especies
no poseen lances de comprobacio´n positivos cercanos. Como consecuencia, se obtienen
estimaciones poco confiables debido a esta lejan´ıa entre las posiciones de toma de valores
de ecoabundancia (indicador proveniente del muestreo acu´stico) y las de composicio´n por
tallas.
La obtencio´n de ı´ndices absolutos y relativos de biomasa en especies no-objetivo (como
jurel y caballa) es vital para su insercio´n de modelos de evaluacio´n y manejo. Particular-
mente para jurel, la bu´squeda de fuentes confiables de biomasa y abundancia ha cobrado
mayor intere´s en los u´ltimos an˜os con la formacio´n de grupos de trabajo internacionales
como la Organizacio´n Regional de Ordenamiento Pesquero del Pac´ıfico Sur (OROP-PS,
o SPRFMO por las siglas en ingle´s de South Pacific Regional Fisheries Management
Organisation), en donde los modelos utilizados para la evaluacio´n (como el JJM, Joint
Jack Mackerel Model [5]) requieren de valores de biomasa y abundancia confiables. Fue
entonces que nacio´ la pregunta de si era posible mejorar la relacio´n entre ecoabundancia
y biomasa utilizando variables no dependientes de los lances de comprobacio´n.
La presente tesis muestra los resultados de la aplicacio´n de modelos emp´ıricos sobre las
especies anchoveta y jurel, utilizando variables ambientales y de seguimiento de desem-
barques, a fin de reconstruir sus valores de abundancia y biomasa en el per´ıodo 1985 -
2013 utilizando para ello informacio´n acu´stica colectada por los cruceros de investigacio´n
del IMARPE, que abarcaron trayectorias dentro de las 200 mn paralelas a la costa, entre
los grados de latitud de 2 ◦S y 19 ◦S. As´ı mismo, se identifico´ y describio´ el problema de
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puntos de informacio´n poco confiable en el protocolo [6] de estimacio´n de abundancia y
de co´mo la adicio´n de variables ambientales puede mejorar la relacio´n entre ecoabundan-
cia (indicador acu´stico) y biomasa (valor real del recurso, en peso). La idea es novedosa
en tanto que no existen trabajos previos que hayan buscado desarrollar el problema o
proponer alternativas de solucio´n para los puntos con biomasa poco confiable.
A la par, se pudo observar las fortalezas y debilidades en el uso de este tipo de modelos
(emp´ıricos) en este a´mbito y se discutio´ la validez de los datos obtenidos. En este sentido,
se busco´ resaltar la importancia de los muestreos biome´tricos en la estimacio´n de biomasa
basada en informacio´n acu´stica. Las principales limitaciones encontradas fueron la baja
cantidad de informacio´n disponible para la calibracio´n del modelo en la especie jurel,
esto debido a que no se pudo obtener informacio´n de cruceros orientados espec´ıficamente
a este recurso. En similar sentido, la falta de estandarizacio´n en algunas de las fases de
la estimacio´n de biomasa indujeron errores cuya extraccio´n no fue posible debido a la
incidencia de criterios humanos no reproducibles.
3
2 Planteamiento de la Investigacio´n
2.1 Planteamiento del problema
2.1.1 Identificacio´n del problema
Para el Peru´, los tres principales recursos pesqueros pela´gicos de consumo humano directo
e indirecto son la anchoveta (Engraulis ringens), jurel (Trachurus murphyi) y caballa
(Scomber japonicus) [3]. Para mantener un seguimiento del estado de las poblaciones
en dichos recursos y establecer estrategias para su adecuado manejo, el Instituto del
Mar del Peru´ (IMARPE) lleva a cabo cruceros de investigacio´n destinados a recolectar
informacio´n acu´stica y biome´trica de los diferentes recursos con la finalidad de estimar
valores de biomasa y abundancia.
Para lograr este propo´sito, se requiere la utilizacio´n de informacio´n de ecoabundancia
y de composicio´n por especie y tallas, obtenida por los lances de comprobacio´n. La
integracio´n de esta informacio´n conduce a la estimacio´n de valores en peso y nu´mero de
la cantidad de peces para finalmente obtener biomasa. Es aqu´ı donde cobra importancia
el disen˜o del muestreo, pues la trayectoria de un crucero orientado al estudio de una
especie ((A)) puede resultar sesgado e impedir la obtencio´n de informacio´n confiable para
una especie ((B)). En el Peru´, en los u´ltimos veinte an˜os, los disen˜os de muestreo acu´stico
han estado enfocados al estudio y determinacio´n de la biomasa de anchoveta, por ser
4
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esta la especie que mayores volu´menes reporta a la pesquer´ıa nacional, as´ı mismo, por
su preponderante rol en la cadena tro´fica del ecosistema marino pela´gico peruano [7].
No obstante, esta orientacio´n del muestreo a una especie en particular va en desmedro
de los resultados de biomasa y abundancia obtenidos para otras especies pela´gicas, tales
como la caballa y jurel.
La Figura 2-1 muestra cua´n dependientes son las estimaciones acu´sticas de los lances
de comprobacio´n. Las aspas verdes muestran puntos de muestreo biome´trico, los cuales
se realizan segu´n la presencia de la especie objetivo (anchoveta, por lo general). Una
mayor cantidad de lances de comprobacio´n va´lidos para una especie involucra una mejor
asignacio´n de proporciones de talla a cada punto de su muestreo acu´stico, lo cual se
reflejara´ en ca´lculos de biomasa ma´s confiables. Para cada punto detectado por la eco-
sonda (a´reas delimitadas por l´ıneas so´lidas rojas y azules en la figura), la composicio´n
por tallas asociada provendra´ del lance con captura positiva ma´s cercano (flechas azules
y rojas), las cuales sera´n menos confiables mientras la distancia entre el valor acu´stico y
el lance sea mayor.
Anchoveta Jurel
Acu´stica (+)
Acu´stica (-)
Recorrido de
prospeccio´n
Lance de
comprobacio´n x
Figura 2-1.: Esquema de la correspondencia entre los lances de comprobacio´n y la pros-
peccio´n acu´stica para un crucero bianual ordinario. El color rojo correspon-
de a cardu´menes de anchoveta (E. ringens) mientras que los azules a los de
jurel (T. murphyi). Las flechas indican la asignacio´n del lance.
La mayor correspondencia entre los muestreos acu´stico y biome´trico para una especie
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objetivo respecto a una no objetivo puede observarse analizando la proporcio´n del a´rea
del muestreo acu´stico y los lances de comprobacio´n (muestreos biome´tricos). En un
crucero ordinario, el a´rea cubierta por la ecosonda se aproxima a la totalidad del a´rea
potencial de la especie objetivo, en consecuencia es posible observar una alta proporcio´n
entre puntos con ecoabundancia y lances positivos para dicha especie (anchoveta, por
ejemplo). Sin embargo, para una especie no objetivo (jurel, por ejemplo), esta proporcio´n
mostrara´ valores bajos ya que las distancias entre los puntos de ecoabundancia y las de
los lances de comprobacio´n asignados no suelen ser cercanas.
A modo de ejemplo, la figura 2-2b representa una seccio´n del crucero 030204, y grafica las
posiciones de muestreo acu´stico y biome´trico positivos (con informacio´n diferente a cero)
para anchoveta y jurel en una seccio´n de la trayectoria total entre 18◦0′S y 15◦0′S. Se
puede apreciar una considerable diferencia entre la composicio´n por tallas para los lances
113 y 123, los cuales difieren en pocas millas na´uticas. As´ı mismo, se observa que los
lances de comprobacio´n ma´s cercanos para los puntos de muestreo acu´stico comprendidos
entre 76◦0′W y 75◦0′W se hallan a ma´s de sesenta millas na´uticas (un grado) de distancia
inclusive. En te´rminos de ca´lculos de biomasa esto significa que para dicho crucero
hubo puntos de muestreo acu´stico a los que se asigno´ valores de proporcio´n de talla
de posiciones muy alejadas, lo cual hace que las estimaciones de biomasa sean poco
confiables. Los motivos por los que los lances de comprobacio´n rescatan poca diversidad
de tallas del recurso jurel involucran factores de comportamiento de los cardu´menes como
evitamiento de la ecosonda (capaz de inducir importantes sesgos en las estimaciones [8]),
velocidad de nado y posicio´n de los individuos frente al haz de la ecosonda, alta dispersio´n
de cardu´menes, entre otros.
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(a) Anchoveta
(b) Jurel
Figura 2-2.: Seccio´n de la trayectoria acu´stica y lances de comprobacio´n del crucero
061112. Los nu´meros en azul indican el nu´mero correlativo de lance de
comprobacio´n.
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En cuanto a Engraulis ringens, la figura 2-2a muestra claramente como, para el mismo
per´ıodo y rango de coordenadas, existe una correspondencia ma´s cercana entre los puntos
de muestreo acu´stico y biome´trico, razo´n por la que se considera la especie objetivo de
los cruceros de evaluacio´n acu´stica de los u´ltimos veinte an˜os.
Figura 2-3.: Proporcio´n de a´rea cubierta por trayectoria acu´stica y muestreo biome´trico
para el crucero 080204.
En la presente investigacio´n se observo´ adema´s co´mo ha ido variando la proporcio´n de
cobertura entre puntos con ecoabundancia positiva y lances positivos para jurel respecto
a anchoveta desde 1985 hasta el 2014. Se observo´ que anchoveta no tuvo siempre valores
altos en esta proporcio´n debido a que, antes de 1996, la importancia de los cruceros
reca´ıa sobre la especie sardina [9]. En cuanto a jurel, si bien se llevaron a cabo algunos
cruceros acu´sticos orientados a su evaluacio´n, su cantidad fue baja y se desarrollaron
con mucha irregularidad.
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2.1.2 Justificacio´n
El actual trabajo tuvo como principal motivacio´n el proponer una metodolog´ıa que
permitiera estimar valores de biomasa en aquellos puntos en los que no existieron lances
de comprobacio´n cercanos o en los que las proporciones por talla asignadas provengan
de puntos de muestreo biome´trico bastante alejados, lo que genera valores de biomasa y
abundancia poco confiables. Por otro lado, hasta la fecha no se han realizado estudios
que propongan una solucio´n a los vac´ıos antes mencionados, por lo que la presente
investigacio´n fue novedosa en su a´mbito. Las hipo´tesis de investigacio´n se basaron en la
idea de que las variables oceanogra´ficas y de pesquer´ıa, mediante un modelo emp´ırico,
mejoran la relacio´n emp´ırica entre la ecoabundancia y la biomasa para anchoveta y jurel.
As´ı mismo, se asumio´ que la importancia de estas covariables es distinta para cada una
de las especies.
2.1.3 Limitaciones de la investigacio´n
Los principales problemas hallados en la ejecucio´n del presente trabajo estuvieron re-
lacionados a la disponibilidad de la informacio´n, pues mucha de esta se encontraba
almacenada aun en forma de fichas llenadas a mano, por lo que tomo´ un tiempo el
poder contar con la informacio´n digitalizada.
2.1.4 Objetivos de la investigacio´n
2.1.5 Objetivo general
Reconstruir los valores de biomasa de jurel en el ecosistema de afloramiento peruano a
partir de datos de ecoabundancia provenientes de cruceros acu´sticos entre 1983 y 2014
usando modelos emp´ıricos e informacio´n ambiental y de desembarques.
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2.1.6 Objetivos espec´ıficos
Obtener una relacio´n basada en un modelo emp´ırico entre la biomasa, ecoabun-
dancia y variables ambientales y de la flota para el recurso anchoveta.
Obtener una relacio´n basada en un modelo emp´ırico entre la biomasa, ecoabun-
dancia y variables ambientales para el recurso jurel.
Obtener valores de biomasa y abundancia de jurel para los puntos con lances
poco confiables de cruceros entre 1985 y 2014 y reconstruir las series de tiempo
respectivas.
2.1.7 Hipo´tesis
Las variables ambientales y de pesquer´ıa son capaces de capturar la variabilidad en la
estructura de tallas lo que permite estimar, mediante modelos emp´ıricos, ı´ndices relativos
y absolutos de biomasa de los recursos anchoveta y jurel.
2.2 Marco Teo´rico
2.2.1 Determinacio´n de abundancia y biomasa por
me´todos acu´sticos
Funcionamiento de la Hidroacu´stica
El sonido se define como las perturbaciones perio´dicas en un determinado fluido, las
cuales se observan como procesos de compresio´n y expansio´n del conjunto de mole´culas
del medio, lo que depende de su fluidez y viscosidad. A las secciones de altas y bajas
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presiones, producto de las perturbaciones, se las denomina compresiones y rarefacciones,
respectivamente [10]. La distancias entre dos picos similares (de compresio´n o rarefac-
cio´n) conforma una onda de sonido y la inversa del tiempo (T) entre dos ondas representa
la frecuencia (1/T), mientras mayor sea el valor de esta u´ltima, mayor sera´ la cantidad
de ondas que esta´n siendo producidas.
Estas fluctuaciones son producidas por cambios de presio´n en un medio los cuales pueden
ser expresados en unidades esta´ndar de presio´n (psi, Pascales, bares). Al tener los valores
de intensidad de sonido un rango muy amplio, usualmente se utiliza una transformacio´n
basada en el logaritmo del cociente entre la intensidad de sonido medida y una referencial.
El resultado de este logaritmo -convencionalmente en base 10- lleva por nombre decibel
(dB) (ecuacio´n 2-1). En acu´stica la intensidad referencial es la de 1µPa [11].
rdB = 10log
(
I2
I1
)
(2-1)
Donde I1 es un nivel de intensidad (presio´n) referencial y I2 un valor de intensidad
medido. Cuando una onda de sonido que viaja en un determinado medio (a una cierta
frecuencia) choca contra un objeto, una porcio´n del sonido es reflejada debido a que
los bordes entre dos medios (aquel en donde la onda fue producida y el del objeto)
representan obsta´culos para dicha onda [12]. La manera (cantidad y direccio´n) como el
sonido es reflejado dependera´ de la naturaleza de los medios interactuantes y al rebote
acu´stico se le denominara´ eco.
La cantidad de eco reflejada por un organismo bajo el agua se obtiene usualmente en
decibeles, y se le denomina Fuerza de Blanco (Target Strength, en ingle´s), el cual de-
pendera´ del taman˜o del o´rgano que produce el eco; en peces, por ejemplo, sera´ la vejiga
natatoria. Tal como menciona Horne & Clay [13], si bien los organismos acua´ticos poseen
diversas fuentes de dispersio´n de eco, es la vejiga natatoria la que involucra el factor de
reflexio´n ma´s importante. De este modo, la intensidad del eco estara´ en funcio´n del ta-
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man˜o del pez (de su vejiga natatoria), su velocidad y direccio´n de nado, tal como ha sido
observado en experimentos en ambientes controlados [14]. Es por ello que la informacio´n
proveniente de las ecosondas no es suficiente y se requiere de los lances de comprobacio´n
para una correcta estimacio´n del nu´mero de peces registrados en cada pulso acu´stico
registrado.
Una vez que un pulso de sonido es emitido por la ecosonda, viaja a trave´s del agua,
impacta contra los objetos existentes (organismos, fondo) y recibe el eco reflejado. Las
sen˜ales ele´ctricas del eco pasan por un sistema de filtros y algoritmos que limpian el ruido
(ocasionado por lo´bulos laterales, doble rebote del eco, etc.) e integran los resultados de
las diferentes frecuencias utilizadas. As´ı mismo, estos valores se van sumando a lo largo
de 1mn y son registrados en una matriz de datos denominada ecograma.
En cuanto a la Fuerza de Blanco, consiste en una medida logar´ıtmica de la proporcio´n
entre la energ´ıa retornada por un organismo (dispersada de retorno al transductor),
respecto a la que incide sobre e´l. Tal como menciona Simmonds & MacLennan [15], lo
mejor es partir por la definicio´n del coeficiente de retrodispersio´n transversal, medido en
unidades de a´rea y definido en la ecuacio´n 2-2:
σbs = R2Ibs/Ii (2-2)
En donde Ii refiere a la intensidad de energ´ıa emitida (o incidente) al objeto y Ibs de
la reflejada (eco) por el mismo. As´ı mismo, R indica la distancia al objeto cuya energ´ıa
de retrodispersio´n se esta´ midiendo. Llevado a decibeles, se define el Coeficiente de
Retrodispersio´n por Unidad de Volumen (Volume Back-Scattering Coefficient), definido
en la ecuacio´n 2-3.
SV = 10 log(
Ibs
Ii
) (2-3)
En donde Ibs refiere a la energ´ıa dispersada por unidad de volumen a un metro de
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distancia, mientras que Ii indica au´n la energ´ıa incidente sobre el objeto (cardumen). A
partir de la integracio´n de sv a lo largo de una milla na´utica es posible obtener el valor
del Coeficiente de Retrodispersio´n por A´rea Na´utica (NASC por las siglas en ingle´s de
Nautical Area Backscattering Coefficient), como se indica en la ecuacio´n 2-4. Dicho valor
se mencionara´ ma´s adelante en las metodolog´ıas de estimacio´n de abundancia y biomasa.
NASC = sA = 4pi(1852)
∫
svdz (2-4)
Tal como indican Simmonds & MacLennan [15], TS y σbs son formas alternativas de
describir una misma propiedad f´ısica de un objeto: La Fuerza de Retrodispersio´n. De
este modo, en lo que respecta a la Fuerza de Blanco, la definicio´n es bastante similar a
la de sv, como se observa en la ecuacio´n 2-5.
TS = 10 log(Ibs
Ii
) (2-5)
En donde Ii hace referencia a la energ´ıa que llega a incidir sobre el objeto, que en
este caso se trata de un organismo individual (plancton, peces, mamı´feros, entre otros).
Particularmente en peces, este valor de retrodispersio´n puede ser relacionado con las
dimensiones del mismo, de la manera indicada en la ecuacio´n 2-6:
TS = b+m log(L) (2-6)
En donde b y m son coeficientes espec´ıficos para cada especie y L la talla, usualmente
en cent´ımetros. En relacio´n a estos valores, existen diversos estudios orientados a su
estimacio´n en distintas especies. Para el actual trabajo, se consideraron los mencionados
en la tabla 2-1, provenientes de los trabajos de Gutie´rrez et al. en 1998 [16] e informacio´n
utilizada en las evaluaciones actuales (los datos de obtuvieron de conversaciones con
personas encargadas de las estimaciones de ecoabundancia del IMARPE).
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Cuadro 2-1.: Constantes de la relacio´n TS-Talla de anchoveta y jurel utilizadas en la
presente investigacio´n.
Especie m b Observacio´n Fuente
Anchoveta
20 -81.20 Tallas [0; 9,4〉 cm
Gutie´rrez, 201420 -76.25 Tallas [9,4; 13〉 cm
20 -77.50 Tallas [13,0; 25] cm
Jurel 20 -68.15 Todas las tallas Gutie´rrez & MacLennan (1998) [16]
Los transductores utilizados para la deteccio´n de cardu´menes poseen dos funciones prin-
cipales: La de convertir los impulsos ele´ctricos en pulsos acu´sticos y la de tomar los ecos
reflejados en los objetos y convertirlos nuevamente en impulsos ele´ctricos capaces de ser
amplificados y registrados [15]. A la par, existen otros instrumentos que complemen-
tan esta labor: Transeptores (unio´n de transmisor y receptor), que generan y reciben
las sen˜ales ele´ctricas del transductor y Grabadores que almacenan la informacio´n ob-
tenida por los dispositivos antes mencionados. Al sistema formado por transductores,
transeptores y grabadoras se le denomina Ecosonda [11].
Los Cruceros de Evaluacio´n Acu´stica de Recursos Pela´gicos
En la actualidad, el IMARPE lleva a cabo perio´dicamente (dos veces al an˜o, en pro-
medio) cruceros de investigacio´n y evaluacio´n de recursos pela´gicos, los cuales consisten
en barridos sistema´ticos del a´rea de distribucio´n del recurso anchoveta a lo largo de
transectos perpendiculares a la l´ınea de costa de entre 20 a 100 mn de extensio´n, apro-
ximadamente [4]. Desde 2010, en las estimaciones de abundancia se utiliza el me´todo
descrito por Simmonds et al. (2009) [6] en donde se hace uso del promedio de las ob-
servaciones acu´sticas por A´rea Isoparalitoral (AIP, pol´ıgonos irregulares delimitados por
las l´ıneas paralelas a la costa cada 10 mn y los paralelos cada medio grado de latitud,
figura 2-4).
14
2. Planteamiento de la Investigacio´n
Figura 2-4.: Mapa de pol´ıgonos de A´reas Isoparalitorales (AIP) utilizados en las esti-
maciones de biomasa y abundancia.
En dichos transectos se registran dos tipos de informacio´n fundamental: Ecoabundancia
y composicio´n por especie y tallas. Para lograr este objetivo, las estimaciones se realizan
mediante los siguientes pasos:
1. Disen˜o del muestreo acu´stico: Desde 1985 hasta la fecha, el IMARPE ha uti-
lizado un Disen˜o de Muestreo de Tipo Sistema´tico en base a transectos, que son
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l´ıneas imaginarias perpendiculares a la costa de entre 20 y 100 mn de distancia
con el propo´sito de realizar esfuerzos de muestreo uniformemente espaciados [4].
La longitud de cada brazo de transecto dependera´ de la disponibilidad del recurso
para el que el crucero ha sido enfocado. En otros sistemas de afloramiento (como
California), una semana antes de la realizacio´n de una prospeccio´n acu´stica, se
establece un a´rea de alta probabilidad de presencia de sardina (especie principal)
utilizando un modelo de presencia/ausencia que combina datos del modelo ROMS
y mediciones satelitales de clorofila [17]. De esta manera, es posible planificar de
forma ma´s eficiente la trayectoria del muestreo acu´stico respecto a esta especie.
2. Definir los para´metros para el muestreo acu´stico: La ecosonda requiere un
conjunto de para´metros para establecer las caracter´ısticas operativas espec´ıficas
para su uso en una faena de evaluacio´n acu´stica. Esto involucra modificar valores
como la frecuencia del pulso (ping rate), su duracio´n, fuerza de blanco (TS), el
a´ngulo del transductor, umbral de eco, entre otros. Por este motivo se requiere
realizar una calibracio´n de los equipos de las embarcaciones encargadas de llevar a
cabo cada crucero (por lo general, dos). Si bien, dicha calibracio´n puede realizarse
despue´s de la ejecucio´n del crucero, usualmente se realiza de manera previa. La
determinacio´n de dichos para´metros depende de las condiciones ambientales y de
la especie que se este´ evaluando. De este modo se tiene:
Ping rate (intervalo de pulso): Determina la energ´ıa con la que se env´ıa una
sen˜al al agua. En los cruceros de Evaluacio´n acu´stica de IMARPE, se suele
utilizar las frecuencias de 38 kHz y 200 kHz, pues al combinarlas es posible
separar las sen˜ales de organismos grandes (peces) de las de los pequen˜os
(plancton).
Duracio´n del pulso: Determina el tiempo que durara´ cada pulso de sonido en-
viado. Para altas resoluciones individuales, se preferira´n pulsos cortos; mien-
16
2. Planteamiento de la Investigacio´n
tras que para abarcar a´reas mayores se utilizara´n pulsos largos [18].
Fuerza de blanco: Cantidad de sonido reflejada por un organismo.
Umbral de retrodispersio´n: Cantidad de sonido mı´nima para producir una
marca en el ecograma.
3. Lances de comprobacio´n: Se define de este modo los puntos de muestreo biome´tri-
co que brindan, tal como indica Castillo et al. (2009) [4], informacio´n importante
sobre aspectos demogra´ficos de los cardu´menes observados por la ecosonda, tales
como composicio´n por especie y talla. As´ı mismo, la informacio´n recabada per-
mite realizar los ca´lculos de ecuaciones TS-Talla, u´tiles para las estimaciones de
abundancia y biomasa. Entre los criterios para la ejecucio´n de lances de comproba-
cio´n, expresados en el protocolo escrito por Castillo et al. [4], pueden recalcarse los
siguientes: Cuando los trazos acu´sticos indiquen una alta abundancia, debe reali-
zarse al menos dos lances en la misma zona (con no ma´s de 10 mn de distancia);
si la informacio´n de muestreo biome´trico de un lance resulta poco significativa,
debe efectuarse inmediatamente un siguiente procedimiento de pesca; en aquellas
zonas donde los registros acu´sticos sean de´biles o muy dispersos, la toma de mues-
tras biome´tricas es muy importante a fin de conocer el estado de los recursos en
dicha zona. En todos estos criterios es posible notar la importancia de los lances
de comprobacio´n como fuente de informacio´n de la naturaleza de los cardu´menes
evaluados por la ecosonda.
Medicio´n de abundancia por me´todos acu´sticos
Desde 1985 hasta la fecha, las estimaciones de biomasa han variado la manera como se
integra la informacio´n colectada por los cruceros de exploracio´n acu´stica. Entre 1996 y
2009, se hizo uso del protocolo descrito por Castillo et al. [4] que utiliza, a su vez, la
metodolog´ıa descrita por Simmonds & MacLennan de 1992 [19].
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La estimacio´n de abundancia y biomasa del recurso anchoveta se realiza en la actualidad
mediante el protocolo propuesto por Simmonds et al. en 2009 [6] en el cual la informacio´n
de abundancia acu´stica es combinada con la de lances de comprobacio´n de la manera
descrita en la ecuacio´n (2-7), en donde Q es la cantidad de peces en el estrato i, sA es
el NASC y Ai el a´rea del estrato i. Los muestreos acu´sticos son llevados a cabo segu´n la
metodolog´ıa Simmond & MacLennan (2005) [15]
Qi =
s¯AiAi
σ¯bsi
(2-7)
donde
〈σ¯bsi〉 =
∑
j
Pij10(b+m log(Lij))/10 (2-8)
El valor σ¯bsi es el coeficiente medio de retrodispersio´n acu´stica para el estrato i, P es la
proporcio´n de individuos de talla j en el estrato i, y b y m refieren a las constantes de
la regresio´n TS para anchoveta obtenidas a partir de estudios realizados por Mariano
Gutie´rrez en 1999 y 2002 [20, 21] y comunicaciones personales con Erich Dı´az Acun˜a
(bio´logo del A´rea Funcional de Dina´mica Poblacional y Evaluacio´n de Recursos Pela´gicos
del IMARPE). Lij es la talla de j en el estrato i.
Como se menciono´ anteriormente, la influencia del comportamiento de los cardu´menes
afecta ostensiblemente las mediciones de ecoabundancia. Un aspecto a recalcar es la
distribucio´n espacial originada por la temperatura media de las estaciones anuales (ve-
rano, invierno) pues la alta dispersio´n de los cardu´menes en la estacio´n fr´ıa causa que
la cantidad de estos accesibles al ojo de la ecosonda sea menor que en verano, en donde
las aguas ca´lidas obligan al recurso anchoveta a formar aglomeraciones densas. Si bien el
recurso realiza migraciones verticales diarias [22] que podr´ıan influenciar en la coleccio´n
de informacio´n acu´stica, el presente trabajo no realizo´ ningu´n tratamiento especial al
respecto sino que tomo´ y utilizo´ por igual toda la informacio´n colectada por d´ıa. En
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conclusio´n, las estimaciones acu´sticas de invierno tienden a subestimar la cantidad real
de recurso anchoveta en el mar por lo que, para la calibracio´n de los modelos en la actual
tesis, se utilizo´ los valores de cruceros de verano.
En te´rminos de estimacio´n acu´stica de biomasa, Simmods & MacLennan (2005) [15]
mencionan la existencia de dos fuentes de error principales: Error de muestreo (ligado
a la precisio´n) y error sistema´tico (ligado al sesgo). El error de muestreo es debido a la
toma estoca´stica de mediciones a partir de una poblacio´n, por lo que los valores de esti-
macio´n no sera´n exactamente iguales a los de la poblacio´n misma. Por otro lado, el error
sistema´tico es aquel que afecta en la misma medida a todas las mediciones; por ejemplo,
el error de los valores de TS afectara´ a todas las estimaciones de biomasa. Los enfo-
ques citados con el fin de identificar los intervalos de confianza involucran Prospecciones
mu´ltiples, Posicionamiento aleatorio de transectos, Varianza geoestad´ıstica, estimacio´n
de Grado de cobertura y me´todos de Remuestreo o bootstrap. Las estimaciones actuales
de biomasa -que siguen el protocolo de Simmonds et al. (2009) [6]- incluyen el uso de
un me´todo de remuestreo de NASC a nivel de transectos con el fin de obtener valores
de varianza en las estimaciones. La aplicacio´n de bootstrap por transecto satisface la
condicio´n de independencia entre las unidades remuestreadas, necesaria para evitar el
sesgo por autocorrelacio´n, presente si se aplicara dicha te´cnica por UBM [15].
Es importante mencionar que la evaluacio´n acu´stica presenta fuentes de incertidumbre
entre las que Simmonds & MacLennan (2005) [15] destacan:
Nivel de ruido base: La presencia de ruido de fondo que pueda enmascarar la
informacio´n proveniente de los organismos.
Feno´meno de ((campo cercano)): La existencia de lo´bulos laterales propios del uso
de transductores que imposibilitan la obtencio´n de informacio´n confiable de eco-
abundancia en los primeros metros de profundidad en los que se forman.
Orientacio´n y apertura del transductor: Usualmente, el a´ngulo de apertura del
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transductor es de solo 7◦, lo cual implica una ventana muy angosta por la que
u´nicamente sera´n visibles aquellas especies de velocidad de nado menor a la del
barco cuyos cardu´menes sean, adema´s, abundantes (anchoveta).
Prospeccio´n de zonas someras: Es importante destacar que, por limitaciones te´cni-
cas ligadas a seguridad, los buques grandes de evaluacio´n no pueden realizar tra-
yectorias en a´reas someras, lo que origina un vac´ıo de informacio´n en dichas zonas.
Evitamiento y movimiento de cardu´menes: Los feno´menos de evitamiento por los
que algunas especies logran evadir el haz de la ecosonda influyen tambie´n de ma-
nera significativa en las estimaciones de ecoabundancia. Este aspecto queda en
evidencia, sobre todo, en la evaluacio´n de especies no objetivo, particularmente en
el ejemplo de jurel cuya velocidad de nado supera a la del barco que realiza la
prospeccio´n enfocada en la evaluacio´n de anchoveta (objetivo).
Determinacio´n de especie por cardumen: La determinacio´n de cardu´menes se rea-
liza, por lo general, por criterios ligados a la experiencia del profesional a cargo de
la ecosonda, lo cual inserta un factor de error humano (subjetivo).
2.2.2 Modelos emp´ıricos
Modelos Lineales Generalizados
Un modelo lineal general puede definirse como una relacio´n matema´tica en la que una
variable (llamada variable dependiente, y) responde al efecto de un conjunto de otras
variables (llamadas variables independientes, xi) mediante combinaciones lineales de
estas u´ltimas. Todo modelo lineal posee tres elementos principales: La variable respuesta
(Y ), las variables independientes (X) y el error asociado (variabilidad de Y que no puede
ser explicada por la combinacio´n lineal de las variables predictoras). Estas definiciones
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se expresan en la Ecuacio´n 2-9 en donde el te´rmino β representa la pendiente .
y = Xβ + e (2-9)
En un modelo lineal general se asume que los errores de la variable respuesta presen-
tan distribucio´n normal con media cero y varianza σ2 (lo que equivale a decir que los
valores de dicha variable tienen distribucio´n normal con media µ y varianza σ2). Co-
mo se muestra en la ecuacio´n 2-10, los coeficientes, expresados por b multiplican a las
variables predictoras y se suman [23]. Las limitaciones de este tipo de modelos radican
en los supuestos de la distribucio´n de la variable respuesta (normal) as´ı como en los
de homocedasticidad (igualdad de varianzas) de las variables explicativas, pues la sola
transformacio´n de Y no corrige estos aspectos adema´s de complicar la interpretacio´n (a
nivel biolo´gico, por ejemplo) de los resultados obtenidos.
y ∼ N (µ, σ2)
µ = b0 + b1X1 + b2X2 + ...+ bpXp
(2-10)
Ante esto, los Modelos Lineales Generalizados (GLM) ofrecen dos cambios significativos:
(1) El uso de una distribucio´n distinta a la normal para los errores (que brinda, a su
vez, flexibilidad en la estructura de la varianza) y (2) la incorporacio´n de una funcio´n de
enlace entre las variables explicativas y la media (µ) de dicha variable respuesta. En la
ecuacio´n 2-11 se coloca como ejemplo el uso de la distribucio´n de Poisson para la variable
respuesta (la cual solo requiere del para´metro µ dado que la media y varianza en esta
distribucio´n son iguales). Como se menciono´ anteriormente, la funcio´n que relaciona la
media de la variable respuesta con los te´rminos explicativos se denominara´ funcio´n de
enlace (g(.)), mientras que su inversa sera´ llamada funcio´n cano´nica (g−1(.) ).
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y ∼ P(µ)
g(µ) = b0 + b1X1 + b2X2 + ...+ bpXp
(2-11)
Las funciones de enlace se agrupan por familias, entre las que destaca la Familia expo-
nencial a la que pertenecen distribuciones como la normal, exponencial, gamma, chi-
cuadrado, Poisson, entre otras; muy utilizadas en el a´mbito estad´ıstico. Las funciones de
densidad de esta familia pueden expresarse de la siguiente manera:
f(y; θ;φ) = exp
{
yθ − b(θ)
φ+ c(y;φ)
}
(2-12)
Donde φ es un para´metro de dispersio´n, θ es el para´metro cano´nico y b y c son fun-
ciones propias de cada funcio´n de enlace. Dentro de esta familia, puede destacarse la
distribucio´n gausiana.
Modelos Aditivos Generalizados
El cambio importante en los Modelos Aditivos Generalizados (GAM), respecto a los
GLM, se halla en la aplicacio´n de funciones de suavizamiento a las variables predictoras.
La estructura general de un GAM puede ser expresada en la siguiente ecuacio´n:
g(µi) = X∗i θ + f1(x1i) + f2(x2i) + f3(x3i, x4i) + ... (2-13)
Donde µi ≡ E(Yi) y Yi posee alguna de las distribuciones de la familia exponencial. Yi es
la variable respuesta, X∗i θ representa una seccio´n estrictamente parame´trica del modelo
(con un vector de para´metros θ) mientras que fj refieren a las funciones de suavizamiento
para las covariables xk [24].
La funcio´n suavizadora se emplea como un estimador de la tendencia de una variable (o
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conjunto de covariables) y su naturaleza dependera´ siempre de los valores de la vecindad
de puntos asociados [25]. Las funciones de suavizamiento pueden ser de varios tipos,
entre las principales se hallan los splines, lowess y productos tensoriales.
Splines: Dado un determinado conjunto de puntos, este tipo de suavizamiento
puede definirse como el enlace de varios polinomios de regresio´n [23] (figura 2-5).
Los polinomios dentro de un spline suelen ser cu´bicos (de grado 3) aunque esto
no imposibilita que se utilicen de mayor grado. Sin embargo, uno de los factores
ma´s importantes dentro de este tipo de suavizamiento son los nodos, los cuales
se definen como aquellos puntos que definen las secciones en donde se realizara´n
y unira´n las regresiones cu´bicas. La importancia de esta seleccio´n radica en su
influencia en la flexibilidad y precisio´n de las regresiones. Usualmente, los valores
se hallan en el rango de 3 a 7, condicionados al taman˜o total de la muestra (nu´mero
de puntos) y a la naturaleza de la variable (continua o discreta) [24]. La posicio´n de
los nodos es tambie´n importante, y por lo general se suelen ubicar en los cuantiles
de x [25]. Este me´todo de suavizamiento posee dos supuestos importantes: (1) No
existen vac´ıos en los nodos y (2) los enlaces entre los nodos son suaves, esto implica
que las pendientes y las segundas derivadas en los nodos calzan de manera casi
exacta.
Lowess: Acro´nimo de Locally Weighted Error Sum of Squares, involucra la ob-
tencio´n de funciones de regresio´n local en donde los para´metros de regresio´n pro-
vendra´n de los valores dentro de la vecindad de puntos sen˜alada. As´ı mismo, al
momento de estimar los para´metros de cada regresio´n, el me´todo de mı´nimos cua-
drados incluira´ un factor de ponderacio´n por el cual los valores ma´s alejados a cada
punto estimado influira´n menos en la estimacio´n.
Productos tensoriales: A diferencia de los tipos anteriores, los productos tenso-
riales generan funciones de suavizamiento para mu´ltiples covariables. Segu´n men-
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Figura 2-5.: Ejemplo de suavizamiento mediante el me´todo de splines. Las l´ıneas so´li-
das (negras) representan las regresiones cu´bicas parciales mientras que la
l´ınea punteada (roja) muestra el resultado luego de la unio´n de los splines
parciales mediante primeras y segundas derivadas.
ciona Durba´n (2009) [25], partiendo de una variable respuesta yij donde i =
1, ..., n1 y j = 1, ..., n2 cuyas variables predictoras son x′1 = (x11, ..., x1n1) y x
′
2 =
(x21, ..., x2n1), habra´ entonces dos arreglos bidimensionales (matrices) que repre-
sentara´n los B-splines para los suavizados en cada variable predictora: B1 de di-
mensiones n1× c1 y B2 de dimensiones n2× c2. La matriz bidimensional de ambas
bases se definira´ como el siguiente producto tensorial:
B = B2 ⊗B1 (2-14)
Seguidamente, el modelo a ajustar sera´ el de y = f(x1, x2) + ε, donde y es un
vector de longitud n1n2.
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3.1 A´rea y per´ıodo de estudio
La informacio´n de ecoabundancia del estudio fue recabada por el IMARPE, a partir de
los diversos cruceros de evaluacio´n acu´stica llevados a cabo entre 1983 y 2013 a bordo de
diversas embarcaciones, entre las que destacan el ((BIC Humboldt)), ((BIC Olaya)) y ((BIC
SNP-2)) [26]. Estas prospecciones, que se realizan entre las latitudes 3◦23′S y 18◦21′S y
los meridianos de 70◦0′W y 85◦0′W, buscan cubrir la mayor parte del dominio litoral
(del sur al norte del Peru´) mediante el uso de transectos de 1 a 200 mn de extensio´n
colocados usualmente de modo perpendicular a la l´ınea de costa [4, 26]. El disen˜o de
los cruceros es de tipo paralelo sistema´tico con la finalidad de proveer similar esfuerzo
sobre la totalidad del a´rea prospectada. De esta manera, entre 1994 y la actualidad,
la informacio´n de abundancia acu´stica fue colectada en Unidades Ba´sicas de Muestreo
(UBM o ESDU por las siglas en ingle´s de Elementary Distance Samplig Unit) de una
milla na´utica; mientras que entre 1983-1993 fue de dos millas na´uticas [6]. A modo de
ejemplo, la figura 3-1 muestra las trayectorias acu´sticas y las posiciones de los lances
de comprobacio´n del Crucero 000102 (an˜o 2000, entre los meses de enero y febrero) en
donde se observa la utilizacio´n de dos buques de muestreo. Por otro lado, los cruceros
utilizados para la calibracio´n de modelos de anchoveta incluyeron u´nicamente aquellos
realizados en los meses de verano del per´ıodo antes mencionado.
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Figura 3-1.: Trayectoria del muestreo acu´stico (puntos azules) y lances de comprobacio´n
(asteriscos negros) del crucero 000102.
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3.2 Fuentes de informacio´n y coleccio´n de
datos
Los datos de abundancia acu´stica (ecoabundancia) se obtuvieron directamente de las
estimaciones de retrodispersio´n obtenidas en cada crucero de investigacio´n dentro del
per´ıodo de estudio antes indicado.
En cuanto a los datos de biomasa para anchoveta y jurel, estos se obtuvieron a partir
del protocolo propuesto por Simmonds et al. (2009) [6] mediante la integracio´n de infor-
macio´n acu´stica y de captura por longitud. Simmonds obtiene los valores de abundancia
a partir de la relacio´n especificada en la ecuacio´n 3-1.
Ni(l) =
∑
l
Pils¯AAi
〈σ¯bsi〉 (3-1)
Donde Pil corresponde a la proporcio´n de individuos de la talla l en el estrato i, 〈σ¯bsi〉
se describe en la ecuacio´n 2-8, s¯A y Ai refiere a los valores de ecoabundancia media y
a´rea del estrato, respectivamente.
La densidad de abundancia se obtiene dividiendo a ambos entre el valor de a´rea (Ai),
como se muestra en la ecuacio´n 3-2.
ρNi =
∑
l
Pils¯A
〈σ¯bsi〉 (3-2)
Dado que ∑
l
Pil es una suma de proporciones, se deduce que:
ρAi =
s¯A
〈σ¯bsi〉 (3-3)
Cuya expresio´n, en te´rminos de biomasa, estar´ıa dada por la ecuacio´n 3-4.
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ρBi =
∑
l
(Pilwl)s¯A
〈σ¯bsi〉 (3-4)
Donde wl corresponde al peso para la talla l segu´n la relacio´n W = a ∗ Lb (los valores
de a y b para las diferentes especies se muestran en la Tabla 3-1). Por otro lado, la
expresio´n wi =
∑
l
(Pilwl) es conocida como peso medio en el estrato i.
A partir de estas relaciones, se observa que la abundancia (y, por consiguiente, la bio-
masa) depende de las variaciones de los valores de ecoabundancia y los de proporcio´n
de tallas (Pil). As´ı pues, los esfuerzos del presente trabajo se concentraron en llegar a
una estimacio´n confiable de la Pil en ausencia de informacio´n confiable de lances de
comprobacio´n de crucero.
Cuadro 3-1.: Coeficientes de crecimiento promedio de la relacio´n longitud peso para las
principales cuatro especies de la pesquer´ıa peruana.
a b
anchoveta (Engraulis ringens) 0.0029 3.3282
sardina (Sardinops sagax) 0.0089 2.9900
jurel (Trachurus murphyi) 0.0135 2.9248
caballa (Scomber japonicus) 0.0086 3.2600
Cabe recalcar que para la aplicacio´n del me´todo de Simmonds (2009) se utilizo´ un criterio
de cobertura de a´rea muestreada automatizado en el que se utilizaron las posiciones de
los puntos dentro de un AIP para formar un pol´ıgono convexo cuya a´rea se dividio´ entre
el valor de a´rea del AIP para seguidamente (usando la categorizacio´n de la tabla 3-2)
obtener un valor de cobertura para cada AIP.
La informacio´n recolectada fue agrupada en dos bases de datos principales: (1) Por
A´rea Isoparalitoral y (2) por UBM. Cada base contuvo informacio´n de coordenadas
geogra´ficas, tiempo, ecoabundancia (obtenida, en ambos casos, mediante las fo´rmulas
descritas en la seccio´n anterior) y valores de peso y talla media para cada fila.
As´ı mismo, se utilizo´ informacio´n de lances promedio mensuales registrados por el Pro-
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Cuadro 3-2.: Criterio de cobertura utilizado en el me´todo Simmonds et al., 2009 .
Rango Valor de cobertura
Valores con 0 0 %
Valores en el rango 〈0,00; 0,25] 50 %
Valores en el rango 〈0,25; 0,50] 75 %
Valores en el rango 〈0,50; 1,00] 100 %
grama de Seguimiento de Desembarques en Puerto (IMARPE) para asignar valores de
peso y talla media de la cala ma´s cercana a cada punto. Las bases de datos del Progra-
ma de Seguimiento de Pesquer´ıa brindaron informacio´n de volu´menes de desembarque
agrupados en tallas (columnas) por mes-an˜o (filas). A partir de esta base, los valores de
tallas medias se calcularon ponderando el valor de desembarque a cada talla; mientras
que los pesos medios surgieron a partir de la ecuacio´n de talla-peso W = a ∗ Lb (los
valores de a y b para anchoveta se muestran en la Tabla 3-1) aplicada a las tallas
medias. La asignacio´n de estos valores se dio en base a datos de coordenadas: Para la
base de AIP, correspondieron al punto medio de cada a´rea (centroide) mientras que para
la base de UBM fueron los registrados por la ecosonda en cada pulso acu´stico o ping.
Para el ca´lculo de los valores de biomasa, abundancia y densidad por AIP se utilizo´ la
ayuda del paquete path [27].
Finalmente, en lo que respecta a la informacio´n ambiental, esta provino de diversas
fuentes descritas a continuacio´n:
Temperatura Superficial del Mar (SST): Informacio´n proveniente de los sate´lites
Pathfinder y MODIS, entre 1985 y 2008. En ambos casos, con resolucio´n espacial
de 4 Km y temporal de un mes. Se utilizo´ interpolacio´n laplaciana para aquellas
grillas donde la nubosidad impidio´ tomar mediciones. Los valores fueron validados
por Demarcq H. & Dagorne D. para el ecosistema de afloramiento peruano [28].
Salinidad Superficial del Mar (SSS): Datos obtenidos a partir del modelo clima´tico
global SODA interpolados en una grilla con resolucio´n espacial de 9 Km mediante
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splines cu´bicos implementados en ROMStools [29].
Clorofila superficial: Informacio´n obtenida del sensor SeaWIFS y publicada por
Behrenfeld & Falkowski (1997) [30]. Resolucio´n espacial: 9 Km.
Profundidad de la oxiclina: Informacio´n obtenida de cruceros de investigacio´n de
IMARPE y de WOD09, interpolando entre los meridianos de 90◦W-70◦W y las
latitudes 0◦S-20◦S, usando un modelo laplaciano implementado en Ferret [31]. Re-
solucio´n espacial: 2◦x2◦.
Masas de agua: Se utilizo´ las definiciones descritas en el trabajo de Ayo´n et al. del
2009 [1] y Swartzman et al. del 2008 [2], en las que se mencionan: Aguas Tropicales
Superficiales (ATS), Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), Aguas Costeras Fr´ıas (ACF), Aguas de Mezcla Costeras Su-
perficiales (MCS) y Aguas de Mezcla Costera Subtropical (MESC). La tabla con
los l´ımites utilizados se muestran en la Tabla 3-3.
Cuadro 3-3.: Valores de definicio´n de masas de agua utilizados en la investigacio´n. Fuen-
te: Ayo´n et al., 2009 [1] y Swartzman et al., 2008 [2].
Nombre TSM SSS Latitud Profundidad
ATS T > 25 S < 33,8 0− 20m
AES T > 20 33,8 < S < 34,8 0− 40m
ASS 18 < T < 27 35,1 < S < 35,7 0− 100m
ACF 14 < T < 18 34,8 < S < 35,1 Norte de 8
◦S 0− 80m
T < 18 Sur de 8◦S 0− 120m
MCS 14 < T < 18 S > 35,1 0− 100m
MESC T > 18 34,8 < S < 35,1 0− 50m14 < T < 18 33,8 < S < 34,8
Una vez ordenada la informacio´n de biomasa y abundancia por AIP y UBM, se procedio´
a asignar valores de clorofila-a, profundidad de la oxiclina, Temperatura Superficial del
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Mar (grados Celsius), Salinidad Superficial del Mar, profundidad (metros), distancia a
la plataforma continental (en millas na´uticas) y masa de agua asociada. A cada valor de
coordenada se le asigno´ el correspondiente a la grilla sobrepuesta, en caso contrario se
considero´ como valor no disponible (NA). En otras palabras, para cada coordenada de
UBM utilizo´ el valor correspondiente de la grilla ambiental superpuesta. Cabe indicar
que la ausencia de valores estimados para los modelos de anchoveta antes de 1996 se
debio´ a que solo se pudo conseguir informacio´n de seguimiento de desembarques a partir
de dicho an˜o.
3.3 Cobertura y ana´lisis por escalas
En el me´todo propuesto por Simmonds (2009) se integran las mediciones de NASC
y lances de comprobacio´n para obtener densidad de biomasa por AIP los cuales se
multiplican luego por el a´rea de cada AIP para obtener biomasa. En el actual trabajo,
se realizo´ un procedimiento similar por UBM; es decir, para cada punto con NASC
positivo (para anchoveta o jurel, segu´n el caso) se obtuvo valores de densidad de biomasa,
utilizando los puntos de lances de comprobacio´n ma´s cercanos a cada UBM dentro de su
respectiva AIP. Con esto, cada fila en la base de datos por UBM (usada en la calibracio´n
de los modelos) tuvo valores de densidad de biomasa, variables ambientales e informacio´n
de tallas y longitudes provenientes del Programa de Seguimiento de la Pesquer´ıa Pela´gica.
3.3.1 Ana´lisis de cobertura de muestreos
Como se explico´ en el cap´ıtulo anterior, la informacio´n de muestreo acu´stico se integra a
la de biome´trico con la finalidad de obtener valores de biomasa y abundancia confiables.
En este sentido, para realizar las calibraciones de modelos en ambas especies se requer´ıa
determinar si la informacio´n de densidad de biomasa observada era confiable pues de
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ella se valdr´ıan los distintos modelos para generar las relaciones emp´ıricas. Por tanto,
antes de la calibracio´n de modelos para anchoveta y jurel, se realizo´ un ana´lisis de la
cobertura de ambos tipos de muestreo.
Para esto, las coordenadas de los puntos de muestreo acu´stico y biome´trico se colocaron
dentro de una grilla cuadrada regular cuyas celdas fueron de un cuarto de grado de
distancia (15’ x 15’). En la ecuacio´n 3-5 se muestra la manera como se calcularon los
porcentajes de cobertura por crucero. A y B representan las grillas de muestreo acu´stico
y biome´trico, respectivamente. Se dividio´ la cantidad de grillas con presencia tanto de
puntos de muestreo acu´stico como de biome´trico entre el nu´mero total de grillas para
obtener un ı´ndice de cobertura por crucero.
%Cobertura = n(A
⋂
B)
n(A⋃B) (3-5)
3.3.2 Ana´lisis de Biomasa-Ecoabundancia por esca-
las
Para entender la influencia de la escala en la relacio´n Biomasa-Ecoabundancia, se gene-
raron figuras de dispersio´n entre los valores de Biomasa observada y NASC agrupados
a nivel de temporada de crucero, regio´n de pesca (Norte, Centro y Sur), distancia a la
costa (cada 10 mn), latitud (en valores enteros), AIP y, finalmente, por UBM. Cada
figura mostro´ la relacio´n entre la densidad de biomasa (en toneladas por milla na´utica
cuadrada) respecto a los valores de NASC (metros cuadrados por milla na´utica cua-
drada). As´ı mismo, en el gra´fico de Densidad-NASC se incluyo´ una diferenciacio´n por
colores en cada punto segu´n el valor de talla media correspondiente con el objetivo de
mostrar los distintos valores de talla que un mismo valor de dispersio´n acu´stica puede
significar: La gradiente de colores abarco´ desde el verde (para tallas pequen˜as) hasta el
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rojo (para tallas mayores). Para la obtencio´n de biomasa por AIP a partir de la base
de datos de densidad de biomasa por UBM se tomo´ los valores de mediana de densidad
(toneladas por milla na´utica) por AIP y se multiplicaron por sus correspondiente valores
de a´rea (millas na´uticas) para obtener biomasa.
Luego de obtener el mejor modelo para anchoveta, se obtuvieron los valores de densidad
de biomasa estimada, con los que se procedio´ a generar gra´ficos de dispersio´n a diferentes
escalas entre los valores estimados y observados. La fo´rmula utilizada para el ca´lculo de
la densidad de biomasa y NASC globales (a escala de crucero) se muestra en la ecuacio´n
3-6:
NASCglobal =
∑(NASCi ∗ AIPi)∑
AIPpNASC
densityBglobal =
∑(densityBi ∗ AIPi)∑
AIPpDensity
(3-6)
Donde ∑AIPpNASC y ∑AIPpDensity representan a la suma de a´reas de aquellas AIP en
las que hubo valores positivos de NASC y densidad de biomasa, respectivamente.
3.4 Modelos emp´ıricos
Una vez realizado el filtro de las bases de datos, se probaron distintas combinaciones
de modelos emp´ıricos para anchoveta y jurel. Para esto, se utilizaron Modelos Linea-
les Generalizados (GLM) y Modelos Aditivos Generalizados (GAM) con distribuciones
gausianas y funciones de enlace de tipo logar´ıtmica en todos los casos.
Como se menciono´ anteriormente, se utilizo´ como variables predictoras, adema´s del loga-
ritmo de la ecoabundancia, la Temperatura Superficial del Mar (SST, en ◦C), Salinidad
Superficial del Mar (SSS, en PSU), Profundidad de la oxiclina (Oxy, en metros), distan-
cia al borde del l´ımite entre la plataforma y el talud continental (shelf, en millas na´uticas)
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y masas de agua. En el caso de las variables predictoras de pesquer´ıa, se utilizo´ infor-
macio´n del Programa de Seguimiento de Pesquer´ıas de IMARPE, de donde se extrajo
los valores de talla y peso medio de captura por mes y an˜o; a continuacio´n, en base al
tiempo de la toma de datos, se realizo´ la asignacio´n a cada UBM. En todos los modelos
calibrados, la variable respuesta fue la densidad de biomasa por UBM (densityB).
En el caso de los GLM, en base a las variables seleccionadas para cada modelo, se
probaron diferentes combinaciones de las cuales fueron seleccionados aquellos modelos
con valores de AIC (Criterio de Informacio´n de Akaike) menores. Seguidamente, para
realizar una comparacio´n entre modelos ya seleccionados (GLM y GAM) se utilizo´ sus
correspondientes valores de Error Cuadra´tico Medio (MSE, Mean Squared Error por sus
siglas en ingle´s) debido a que cada modelo seleccionado provino de bases de datos con
diferente cantidad de informacio´n. As´ı mismo, se calcularon los coeficientes de correlacio´n
de Spearman entre los valores observados y estimados en cada modelo as´ı como ana´lisis
de residuales.
Las simulaciones con GLM fueron llevadas a cabo de manera automatizada con el pa-
quete glmulti [32] el cual toma un conjunto de variables predictoras y genera modelos
con todas las combinaciones posibles usando un tipo fijo de distribucio´n y funcio´n de
enlace (Stepwise Selection). Por otra parte, para las simulaciones con GAM se utilizo´
el paquete mgcv, pues incluye las herramientas de suavizamiento de splines y productos
tensoriales, as´ı como versiones optimizadas para el trabajo con bases de datos grandes.
Para evaluar la fiabilidad y evitar el sobre ajuste de los modelos probados, la informacio´n
total fue dividida en dos secciones: 70 % para la calibracio´n y 30 % para la validacio´n.
En cuanto a los GAM, se limito´ la utilizacio´n de productos tensoriales entre muchas
variables con el fin de evitar sobre ajustes.
Cabe indicar que en los procesos de calibracio´n de los modelos para ambas especies,
se obtuvieron los rangos de prediccio´n para cada variable. Es decir, en las estimaciones
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posteriores de densidad de biomasa, u´nicamente se considerar´ıan como va´lidos aquellos
valores que se hallaban dentro de los dominios en los que cada modelo fue calibrado.
De este modo, todas aquellas filas en las que alguno de los valores de las variables
explicatorias saliese del rango obtenido en el modelo correspondiente eran eliminadas ya
que, de otro modo, podr´ıan originar valores extremos. Esto es especialmente importante
en los GAM donde los me´todos de suavizamiento generan informacio´n poco o nada
confiables fuera del rango de valores que originan dichos suavizamientos.
A continuacio´n, se detallara´ los procedimientos para cada una de las dos especies eva-
luadas: Anchoveta y jurel.
3.4.1 Anchoveta
Para esta especie, se dispuso de informacio´n de tallas y pesos medios de capturas indus-
triales del Programa de Seguimiento de Pesquer´ıas del IMARPE. La descripcio´n de las
variables utilizadas en los siete principales modelos de anchoveta se muestra en la tabla
3-4.
Cuadro 3-4.: Tabla de simulaciones para la especie anchoveta. NASC (ecoabundancia),
masas (masas de agua), mW (peso medio del programa se seguimiento de
desembarques), mL (talla media del programa de seguimiento de desembar-
ques), sst (SST), sss (SSS), shelf (distancia a la plataforma continental).
Las expresiones s y te hacen referencia a las funciones de suavizamiento
spline y producto tensorial, respectivamente.
Sim. Tipo Fo´rmula
mod 1 GLM densityB ∼ log(NASC)
mod 2 GLM densityB ∼ log(NASC) +masas+ sst+ sss+ oxiP + shelf
mod 3 GLM densityB ∼ log(NASC) +masas+mW +mL
mod 4 GLM densityB ∼ log(NASC) +masas+ sst+ sss+ oxiP + shelf +mW +mL
mod 5 GAM densityB ∼ log(NASC) +masas+ s(shelf) + s(sss) + s(sst)
mod 6 GAM densityB ∼ log(NASC) +masas+ te(mW,mL)
mod 7 GAM densityB ∼ log(NASC) +masas+ s(shelf) + s(sss) + s(sst) + te(mW,mL)
Se probaron siete modelos en los que, como se menciono´ anteriormente, se empleo´ un
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tipo de distribucio´n gausiana con funcio´n de enlace logar´ıtmica. Los modelos calibrados
puede describirse como:
Modelo 1: dBiomasa ∼ log(NASC). En esta relacio´n se probo´ realizar un modelo
lineal entre los valores de Biomasa por UBM y el logaritmo de la ecoabundancia a
modo de modelo control: Solo ecoabundancia.
Modelo 2: dBiomasa ∼ log(NASC) + ambiente. Mejor GLM de densidad de
Biomasa, logaritmo de la ecoabundancia y variables ambientales.
Modelo 3: dBiomasa ∼ log(NASC) +pesqueria. Mejor GLM de densidad de Bio-
masa, logaritmo de la ecoabundancia y variables de talla y peso medio provenientes
de seguimiento de pesquer´ıa.
Modelo 4: dBiomasa ∼ log(NASC)+ambiente+pesqueria. Mejor GLM de densi-
dad de Biomasa, logaritmo de la ecoabundancia, variables ambientales y variables
de talla y peso medio provenientes de seguimiento de pesquer´ıa.
Modelo 5: dBiomasa ∼ log(NASC) + ambiente. Mejor GAM de densidad de Bio-
masa, logaritmo de la ecoabundancia y variables ambientales. Los suavizamientos
utilizados para las variables ambientales fueron u´nicamente splines.
Modelo 6: dBiomasa ∼ log(NASC) + pesqueria. Mejor GAM de densidad de
Biomasa, logaritmo de la ecoabundancia y variables de talla y peso medio prove-
nientes de seguimiento de pesquer´ıa. Las variables de seguimiento fueron agrupadas
en suavizamientos con productos tensoriales.
Modelo 7: dBiomasa ∼ log(NASC)+ambiente+pesqueria. Mejor GAM de densi-
dad de Biomasa, logaritmo de la ecoabundancia, variables ambientales y variables
de talla y peso medio provenientes de seguimiento de pesquer´ıa. Los suavizamientos
utilizados para las variables ambientales fueron u´nicamente splines mientras que
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las variables de seguimiento fueron agrupadas en suavizamientos con productos
tensoriales.
Cabe resaltar que, inicialmente, se utilizaron dos fuentes de informacio´n adicional: Clorofila-
a (en mg.m−3) y tallas y pesos medios provenientes del Programa Bita´coras de Pesca
(PBP). Sin embargo, ana´lisis exploratorios mostraron que, si bien su contribucio´n in-
crementaba el ajuste de los modelos, la gran cantidad de valores no disponibles (NA)
originaba pe´rdidas de informacio´n importantes.
Luego de obtener los resultados de biomasa estimada por el mejor modelo calibrado
para anchoveta, se realizaron comparaciones respecto a las estimaciones del me´todo
tradicional (calculado en PATH [27]), el trabajo de Gutie´rrez, 2014 [33] y los valores
publicados por Simmonds et al., 2009 ([6]). Para analizar las diferencias halladas, se
generaron gra´ficas de dispersio´n de densidad observada y estimada por UBM y agrupadas
por crucero con el fin de identificar si existieron patrones de distribucio´n en los valores
extremos. Posteriormente, se extrajo los valores residuales y a continuacio´n se calculo´ los
l´ımites del intervalo de confianza de dichos valores con un nivel de confianza del 99 %.
Una vez calibrado el mejor modelo, se procedio´ a obtener los valores estimados para los
puntos de muestreo acu´stico. Se observo´ que, para valores altos de NASC, los estimados
presentaban valores extremos que elevaban las biomasas finales por crucero. Ante esto,
se decidio´ utilizar u´nicamente aquellos valores estimados cuya informacio´n de NASC se
encontrara dentro de los percentiles 5 y 95; esto es, solo las filas cuyo valor de NASC
estuviese entre el 5 % y 95 % de su distribucio´n total.
Finalmente, se agrupo´ la informacio´n de biomasa observada y estimada en gra´ficos de
tipo Hovmo¨ller con el fin de visualizar patrones en la distribucio´n de dicha variable a
nivel de grados de latitud y distancia a la costa. Los valores de latitud se convirtieron a
enteros mientras que la distancia a la costa se obtuvo a partir de la informacio´n grillada
por AIP.
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3.4.2 Jurel
Para la especie jurel se realizo´ un procedimiento de similares caracter´ısticas, sin embar-
go, no se conto´ con informacio´n del Programa de Seguimiento de Pesquer´ıa pues dicho
recurso no es usualmente capturado por la flota industrial ya que se trata de un recurso
destinado al Consumo Humano Directo y la informacio´n de Seguimiento de Pesquer´ıa
Pela´gica de IMARPE se enfoca en las embarcaciones industriales, cuyas capturas se
destinan al Consumo Humano Indirecto (anchoveta). Por este motivo, los modelos so-
metidos a comparacio´n fueron los cuatro indicados en la tabla 3-5, los cuales contaron
u´nicamente con informacio´n de variables ambientales.
Cuadro 3-5.: Tabla de simulaciones para la especie jurel. NASC (ecoabundancia), masas
(informacio´n de masas de agua), sst (SST), sss (SSS), shelf (distancia a
la plataforma continental). Las expresiones s y te hacen referencia a las
funciones de suavizamiento spline y producto tensorial, respectivamente.
Sim. Tipo Fo´rmula
mod 1 GLM densityB ∼ log(NASC)
mod 2 GLM densityB ∼ log(NASC) + sst+ sss+ oxiP + shelf
mod 3 GAM densityB ∼ log(NASC) +masas+ s(shelf) + s(sss) + s(sst)
mod 4 GAM densityB ∼ log(NASC) +masas+ s(shelf) + te(sss, sst)
Los cuatro modelos calibrados puede describirse como:
Modelo 1: dBiomasa ∼ log(NASC). En esta relacio´n se probo´ realizar un modelo
lineal entre los valores de Biomasa por UBM y el logaritmo de la ecoabundancia a
modo de modelo control: Solo ecoabundancia.
Modelo 2: dBiomasa ∼ log(NASC) + ambiente. Mejor GLM de densidad de
Biomasa, logaritmo de la ecoabundancia y variables ambientales.
Modelo 3: dBiomasa ∼ log(NASC) + ambiente. Mejor GAM de densidad de Bio-
masa, logaritmo de la ecoabundancia y variables ambientales. Los suavizamientos
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utilizados para las variables ambientales fueron u´nicamente splines.
Modelo 4: dBiomasa ∼ log(NASC)+pesqueria. Mejor GAM de densidad de Bio-
masa, logaritmo de la ecoabundancia y variables ambientales. Los suavizamientos
utilizados incluyeron productos tensoriales entre las variables temperatura y sali-
nidad.
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4.1 Lances de comprobacio´n y biomasa
Una de los alcances del presente trabajo fue destacar la importancia de la integracio´n de
muestreos acu´sticos y biome´tricos en la estimacio´n de biomasa. La importancia de los
lances de comprobacio´n puede notarse en las relaciones entre valores de NASC y densidad
de Biomasa (en toneladas por milla na´utica cuadrada) a distintas escalas (figura 4-1),
en donde se observa que, tanto para anchoveta como para jurel, la dispersio´n de los
datos incremento´ a medida que la escala fue disminuyendo. Los resultados de la figura
muestran una alta relacio´n entre los valores agrupados a nivel de crucero, lo que colocar´ıa
al NASC como un buen indicador de biomasa a esta escala; sin embargo, a nivel de UBM
(sin agrupacio´n), la informacio´n de NASC mostro´ una alta dispersio´n. El gradiente de
colores de tallas permitio´ observar que la alta dispersio´n en las escalas menores se debio´ a
que un mismo valor de NASC ten´ıa asignados distintas tallas, provenientes de los lances
de comprobacio´n.
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(a) Anchoveta
(b) Jurel
Figura 4-1.: Influencia de la escala en la relacio´n Ecoabundancia - Biomasa para los
datos de anchoveta y jurel. Los colores representan las tallas medias de los
individuos en cada punto: De azul (individuos pequen˜os) a rojo (individuos
grandes). La l´ınea so´lida representa la regresio´n lineal entre los puntos.
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4.2 Cobertura de muestreos
Para la especie anchoveta, las proporciones entre el a´rea cubierta por el muestreo biome´tri-
co respecto al acu´stico fueron altas, a diferencia de jurel en donde se registraron valores
bajos (Tabla 4-1). Estas diferencias, como se aprecia en la Figura 4-2, no han sido
constantes sino que han variado: No fue sino hasta 1996 es que el recurso anchoveta
cobro´ mayor representatividad para la industria, por lo que los esfuerzos en su muestreo
(en te´rminos de a´rea cubierta) incrementaron, respecto a an˜os anteriores en los que la
prioridad fue compartida con otras especies (sardina y jurel, entre ellas).
Figura 4-2.: Proporcio´n de cobertura de muestreo acu´stico entre muestreo biome´trico
para cruceros entre 1985 y 2013 para las especies anchoveta y jurel.
4.3 Biomasa estimada por modelos emp´ıri-
cos
4.3.1 Anchoveta
Los resultados de los diferentes modelos emp´ıricos que fueron calibrados con la finalidad
de hallar una metodolog´ıa que solucione la ausencia de informacio´n de lances de com-
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Cuadro 4-1.: Proporcio´n de cobertura de muestreo acu´stico entre muestreo biome´trico
para cruceros entre 1985 y 2013.
Nombre de crucero Anchoveta Jurel Nombre de crucero Anchoveta Jurel
cr 850305 30.1 % 5.5 % cr 000102 70.5 % 40.9 %
cr 860405 32.4 % 34.4 % cr 000607 58.4 % 30.8 %
cr 870809 37.9 % 29.2 % cr 001011 60.0 % 31.6 %
cr 880506 11.2 % 6.6 % cr 010304 63.0 % 19.8 %
cr 890708 7.5 % 11.2 % cr 010708 60.3 % 27.6 %
cr 891112 24.5 % 19.1 % cr 010809 56.6 % 16.7 %
cr 900204 36.6 % 13.8 % cr 011011 48.7 % 10.6 %
cr 910607 32.1 % 12.6 % cr 020203 63.9 % 30.4 %
cr 920102 30.9 % 17.4 % cr 020911 59.7 % 17.5 %
cr 930103 24.3 % 14.6 % cr 030204 59.4 % 24.1 %
cr 940103 29.1 % 15.2 % cr 030809 47.3 % 33.3 %
cr 960204 30.5 % 19.4 % cr 031012 36.1 % 4.0 %
cr 961112 28.7 % 19.8 % cr 050809 26.5 % 5.0 %
cr 970204 100.0 % 51.6 % cr 060204 75.0 % 31.0 %
cr 970910 68.3 % 28.6 % cr 061112 57.0 % 38.6 %
cr 980305 45.9 % 41.5 % cr 070204 60.7 % 35.1 %
cr 980809 62.3 % 28.6 % cr 080204 60.0 % 38.7 %
cr 981112 66.7 % 54.2 % cr 090204 52.3 % 28.6 %
cr 990203 60.6 % 35.0 % cr 101112 43.0 % 26.7 %
cr 990606 40.3 % 28.6 % cr 120204 57.3 % 44.4 %
cr 991112 63.3 % 31.7 % cr 130809 52.6 % 50.0 %
probacio´n se muestran en la tabla 4-2, en donde se aprecia que el modelo con menor
MSE fue el mod7, el cual combino´ variables ambientales y de tallas y pesos medios de la
pesquer´ıa mediante un GAM. Se muestra adicionalmente la cantidad de datos (n) para
la calibracio´n de cada modelo, en todos los casos se aprecio´ un n mayor a 5000.
Seguidamente, se evaluo´ la relacio´n entre los valores observados, los obtenidos por el
mejor modelo y el NASC, con la finalidad de comparar el uso de este u´ltimo como
indicador relativo frente a lo estimado por el modelo. En la figura 4-3 se muestran las
tendencias comparadas de NASC y Biomasa Estimada respecto a la Biomasa Observada
por crucero entre 1985 y 2013. Se observo´ que la tendencia de biomasa observada por
cruceros se relaciona mejor con la de biomasa total estimada por el mejor modelo (mod7)
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Cuadro 4-2.: Valores de MSE y coeficiente de correlacio´n de Spearman para los modelos
evaluados en la especie anchoveta. El detalle de las variables consideradas
en cada modelo se especifican en la tabla 3-4.
Modelo Descripcio´n MSE Spearman n
mod1 Control 170552 0.994 11895
mod2 Mejor GLM, vars. Ambientales 74312 0.994 7140
mod3 Mejor GLM, vars. pesquer´ıa 192522 0.993 7915
mod4 Mejor GLM, vars. Ambientales + pesquer´ıa 56633 0.993 5139
mod5 Mejor GAM, vars. Ambientales 52429 0.991 7140
mod6 Mejor GAM, vars. pesquer´ıa 139255 0.994 7915
mod7 Mejor GAM, vars. Ambientales + pesquer´ıa 27045 0.992 5139
que con la del NASC. Esta figura, aunada a los resultados de correlacio´n entre valores
observados y estimados de la tabla 4-3, permitio´ concluir que, para anchoveta, el modelo
calibrado funciona como un buen indicador relativo y absoluto de biomasa a nivel de
crucero. Es importante recalcar que en la figura 4-3 se muestran valores de biomasa
estimada a partir de 1996 debido a que solo desde este an˜o se obtuvo informacio´n de
tallas y pesos medios del Programa de Seguimiento de la Pesquer´ıa Pela´gica de IMARPE,
requeridos por el mod7.
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Figura 4-3.: Comparacio´n de tendencias entre biomasa total observada, estimada y
NASC para anchoveta. Los valores de biomasa estimada se obtuvieron a
partir del mejor modelo (mod7). El a´rea sombreada corresponde a los an˜os
en los que no se pudo obtener informacio´n de desembarques por lo que no
hubo valores estimados de biomasa.
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En la figura 4-4, se aprecian las relaciones entre densidades de biomasa observadas y
estimadas por el modelo calibrado para anchoveta. A partir de esta figura, es posible ob-
servar la utilidad del modelo calibrado (mod7) como buen indicador absoluto y relativo
de densidad de biomasa (y, por tanto, de abundancia) sobre todo a escala de UBM, a
diferencia de la informacio´n de NASC en donde su utilidad como indicador relativo era
menor a medida que el nivel de agrupacio´n disminu´ıa.
Figura 4-4.: Dispersio´n entre Biomasa observada y estimada para anchoveta. Los va-
lores corresponden a las estimaciones proporcionadas por el mejor modelo
calibrado (mod7), especificado en la Seccio´n de Metodolog´ıa.
Los valores de correlacio´n de Spearman fueron significativos para la especie anchoveta,
lo que muestra que la integracio´n de variables ambientales y de seguimiento de pesquer´ıa
pueden reemplazar el aporte de tallas de los lances de comprobacio´n para la reconstruc-
cio´n de biomasa en cruceros de verano. Es importante recalcar tambie´n la mejora en
la dispersio´n de los puntos a escala de UBM: Mientras que el uso de NASC por s´ı solo
representaba un buen indicador relativo a escala global (crucero), su idoneidad como tal
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disminu´ıa mientras la escala decrec´ıa, debido a la necesidad de informacio´n de tallas.
No obstante, el modelo calibrado para anchoveta (mod7) -que integraba informacio´n
de ecoabundancia con variables oceanogra´ficas y de pesquer´ıa- mostro´ ajustarse mejor a
los datos, sobre todo a escala de UBM. Estos resultados, combinados con la informacio´n
expresada en la figura 4-3 sugirieron que el modelo de anchoveta se comporto´ como un
ı´ndice relativo confiable y ma´s eficiente que la ecoabundancia sola tambie´n en las otras
escalas para cruceros de verano del per´ıodo 1996-2013.
Cuadro 4-3.: Correlaciones de Pearson y Spearman de las relaciones entre densidad de
biomasa observada y estimada por escalas (figura 4-4) para anchoveta. Los
asteriscos indican el nivel de significancia al 0,1∗; 0,05∗∗ y 0,01∗∗∗.
Escala Spearman Pearson
Por crucero 0,839∗∗∗ 0,955∗∗∗
Por regio´n 0,910∗∗∗ 0,967∗∗∗
Por latitud 0,950∗∗∗ 0,942∗∗∗
Por distancia al l´ımite de la plataforma 0,863∗∗∗ 0,827∗∗∗
Por AIP 0,979∗∗∗ 0,987∗∗∗
Por UBM 0,989∗∗∗ 0,989∗∗∗
En la figura 4-5, se observa con mayor claridad que el mod7 dio lugar tambie´n a un mejor
ı´ndice absoluto para los valores de densidad de biomasa respecto a la ecoabundancia. Es
u´til sen˜alar que, en la mencionada figura, los puntos de ambos gra´ficos provienen de las
mismas filas de muestreo acu´stico; es decir, que poseen igual nu´mero de puntos.
Los diagramas de Hovmo¨ller mostraron que, latitudinalmente, los mayores volu´menes de
biomasa de anchoveta estuvieron concentrados entre los 5◦0′S y 13◦0′S; mientras que, a
nivel de Distancia a la costa, se observo´ que la biomasa de anchoveta estuvo concentrada
hasta las 50 mn. En te´rminos generales, se observo´ patrones similares de distribucio´n
espacial y temporal para anchoveta con los modelos calibrados entre 1996 y 2013. En
la figura 4-6 estas similaridades se ven reflejadas en valores de error relativo absolutos
cercanos a cero, con la presencia de algunos valores extremos.
En el gra´fico de dispersio´n entre biomasa observada y estimada por crucero (figura 4-
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Figura 4-5.: Gra´ficos de dispersio´n de densidad de biomasa observada vs NASC y den-
sidad de biomasa estimada para anchoveta.
7) se observo´ que seis cruceros (((090204)), ((030204)), ((060204)), ((010304)), ((000102)) y
((080204))) mostraron valores fuera del intervalo de confianza del 99 %. Al analizar los
valores por UBM de cuatro de estos se vio que todos presentaban valores altos de biomasa
estimada (respecto a los cruceros cuyos puntos se mantuvieron dentro del intervalo de
confianza).
Al observar u´nicamente la figura 4-8, que muestra la relacio´n de los valores agrupados
por AIP para cuatro cruceros con biomasa fuera del intervalo de confianza, no se aprecia
que existan valores extremos estimados de ecoabundancia; sin embargo, esto se debe a
que muchos de los valores estimados extremos se dieron en puntos para los que no hubo
un ca´lculo de biomasa observada, debido sobre todo a la falta de asignacio´n de lances
de comprobacio´n.
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Figura 4-6.: Error relativo de Biomasa total entre los valores observados y estimados
por el modelo calibrado para anchoveta.
Figura 4-7.: Gra´fico de dispersio´n entre los valores observados y estimados de biomasa
(en millones de toneladas) para la especie anchoveta. Cada punto representa
un valor de biomasa total de crucero. Las l´ıneas punteadas delimitan el
intervalo de confianza del 99 %.
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Figura 4-8.: Gra´fico de dispersio´n entre los valores observados y estimados de biomasa
(en millones de toneladas) para la especie anchoveta. Los cruceros fueron
seleccionados por presentar valores extremos (figura 4-7).
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La presencia de puntos con informacio´n de densidad estimada muy alta puede notarse
en la figura 4-9, que muestra -para el crucero 060204- el mapa de AIP utilizando como
escala de colores los valores de densidad de biomasa observada y estimada por el mod7.
Se puede apreciar, en general, las mismas tendencias entre ambos conjuntos de valores;
situacio´n que se observo´ en varios otros cruceros, cuyos gra´ficos respectivos se hallan en
el Anexo A.
Figura 4-9.: Distribucio´n de densidad de biomasa por AIP para datos observados (iz-
quierda) y estimados por el mod7 (derecha) para el crucero 060204.
Se observo´ a´reas con valores muy altos de densidad de biomasa estimada, los que luego
dieron lugar a biomasas estimadas altas tambie´n. Al analizar las distribuciones de errores
absolutos de biomasa, ecoabundancia y de nu´mero de lances de comprobacio´n positivos
por AIP para el crucero antes mencionado (figura 4-10), se observo´ que las AIP con
valores extremos de biomasa estimada presentaban, a su vez, valores extremos de NASC
(figura 4-10b) y baja o nula cantidad de lances de comprobacio´n (figura 4-10c). Estos
resultados refuerzan la hipo´tesis de que ante la ausencia de puntos de muestreo biome´tri-
co cercanos, los valores altos de ecoabundancia obtenidos pueden derivar en cantidades
de biomasa estimada muy altas y poco confiables.
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(a) Error absoluto
(b) Ecoabundancia (c) Nu´mero de lances
Figura 4-10.: Resultados por AIP para el crucero 060204. (a) Errores absolutos de den-
sidad de biomasa observada y estimada de la figura 4-9, (b) distribucio´n
de la ecoabundancia media por AIP y (c) cantidad de lances positivos
para anchoveta.
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4.3.2 Jurel
De manera similar, se obtuvieron los mejores ajustes en GLM y GAM para el recurso
jurel. Es importante recordar que para esta especie no se obtuvo informacio´n de pes-
quer´ıa, debido a que no se trata de un recurso objetivo de la flota industrial. Para esta
especie, se obtuvo cuatro modelos (indicados en la tabla 3-5) cuyos valores de MSE se
muestran en la tabla 4-4.
Cuadro 4-4.: Valores de MSE y coeficiente de correlacio´n de Spearman para los modelos
evaluados en la especie jurel. El detalle de las variables consideradas en
cada modelo se especifican en la tabla 3-5.
Modelo Descripcio´n MSE Spearman n
mod1 Control 91444 0.795 1776
mod2 Mejor GLM, vars. Ambientales 61540 -0.008 1736
mod3 GAM, solo splines 18242 0.434 1736
mod4 GAM, splines y productos tensoriales 15890 0.471 1736
Los resultados obtenidos para jurel indicaron que el mejor ajuste se obtuvo con un GAM
en donde se incluyeron splines y productos tensoriales: El modelo 4 (mod4), que mostro´
un mejor ajuste respecto a los otros tres calibrados (tabla 4-4). La cantidad de datos
del modelo de jurel fue mucho menor que con anchoveta (menos de 2000 en todos los
casos).
En la figura 4-11, se aprecian las relaciones entre densidades de biomasa observadas y
estimadas por el modelo. Los ajustes entre ambas variables (observada-estimada) fueron,
sin embargo, menos claros que con anchoveta. Aun cuando los valores de correlacio´n de
Spearman y Pearson resultaron significativos para la mayor´ıa de las escalas de agrupacio´n
(tabla 4-5), se pudo observar en la figura 4-11 una dispersio´n muy alta a todas las
escalas, debido a baja cantidad y calidad de lances de comprobacio´n disponibles para
cada punto de muestreo acu´stico. Estos resultados se ven corroborados por lo mostrado
en la serie de tiempo comparativa de NASC, biomasa observada y estimada de la figura
53
4. Resultados
Figura 4-11.: Dispersio´n entre Biomasa observada y estimada para jurel. Los valores
corresponden a las estimaciones proporcionadas por el mejor modelo cali-
brado (mod4), especificado en la Seccio´n de Metodolog´ıa.
4-12 en donde la ecoabundancia no mostro´ utilidad como ı´ndice relativo a nivel de
crucero; no obstante, las estimaciones del mod4 s´ı lograron captar la tendencia global
por lo que s´ı fueron u´tiles como ı´ndice relativo (tendencia), al menos a nivel de crucero.
Cuadro 4-5.: Correlaciones de Pearson y Spearman de las relaciones entre densidad de
biomasa observada y estimada por escalas para jurel (figura 4-11). Los
asteriscos indican el nivel de significancia al 0,1∗; 0,05∗∗ y 0,01∗∗∗.
Escala Spearman Pearson
Por crucero 0,600∗∗ 0,693∗∗∗
Por regio´n 0,712∗∗∗ 0,291
Por latitud 0,539∗∗∗ 0,120
Por distancia a la costa 0,373∗∗∗ 0,003
Por AIP 0,464∗∗∗ 0,310∗∗∗
Por UBM 0,476∗∗∗ 0,400∗∗∗
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Figura 4-12.: Comparacio´n de tendencias entre biomasa total observada, estimada y
NASC para jurel. Los valores de biomasa estimada se obtuvieron a partir
del mejor modelo (mod4).
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As´ı mismo, en la figura 4-13 (densidades de biomasa a nivel de UBM) se pudo observar
un resultado similar a lo obtenido con anchoveta, en el sentido que el mod4 parece
ajustarse y funcionar mejor como indicador relativo de densidad de biomasa respecto a
la ecoabundancia sola.
Figura 4-13.: Gra´ficos de dispersio´n de densidad de biomasa observada vs NASC y den-
sidad de biomasa estimada para jurel a nivel de UBM.
Al igual que con anchoveta, los mapas comparativos a nivel de AIP mostraron las ten-
dencias entre las estimaciones de densidad de biomasa de los datos observados y los esti-
mados por el mod4. La figura 4-14 muestra estas diferencias para el crucero 900204, en
el que se evidencia una buena tendencia general de los valores agrupados, lo que expone
su utilidad como ı´ndice relativo tambie´n a nivel de AIP. Las figuras para el resto de
cruceros se hallan en el Anexo B. Por otro lado, al analizar los mapas de error absoluto,
ecoabundancia y nu´mero de lances por AIP (figura 4-16), se observo´ a´reas con valores
muy altos de densidad de biomasa estimada, los que luego dieron lugar tambie´n a altas
biomasas estimadas. Para el caso del crucero ejemplo de jurel, se observo´ que las a´reas
que pose´ıan muy pocos lances de comprobacio´n positivos y altos valores de NASC dieron
lugar a biomasas altas.
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Figura 4-14.: Distribucio´n de densidad de biomasa por AIP para datos observados (iz-
quierda) y estimados por el mod4 (derecha).
Figura 4-15.: Errores absolutos de densidad de biomasa observada y estimada de la
figura 4-14
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(a) Ecoabundancia (b) Nu´mero de lances
Figura 4-16.: Resultados por AIP para el crucero 900204 para jurel. (a) Distribucio´n de
la ecoabundancia y (b) cantidad de lances positivos para jurel.
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La importancia de las calas en la estimacio´n de biomasa recae en la necesidad de con-
tar con informacio´n de tallas para su integracio´n con la ecoabundancia. Los resultados
obtenidos mostraron que, sobre todo a pequen˜a escala, la ecoabundancia por s´ı sola no
conforma un buen ı´ndice relativo de biomasa pues un mismo valor de NASC puede es-
tar asociado a individuos de diferentes taman˜os, lo que tiene un fuerte impacto en la
biomasa estimada. Simmonds & McLennan (2005) [15] mencionan que, en un trabajo
realizado por uno de estos autores, se realizo´ un ana´lisis de los cambios del Coeficiente de
Variacio´n (CV) de la biomasa del arenque del Mar del Norte (Clupea harengus) segu´n el
nu´mero de transectos y lances de comprobacio´n, con el que determino´ un rango o´ptimo
para el disen˜o de muestreo de esta especie. En Peru´, Simmonds realizo´ un procedimiento
similar [6] donde utilizo´ el CV del nu´mero de lances de comprobacio´n y el de cantidad
de millas na´uticas recorridas en las trayectorias de varios cruceros concluyendo que estos
deben utilizar, en promedio, un 68 % de sus recursos (fraccio´n de tiempo dedicada a los
lances respecto a la trayectoria) en los muestreos biome´tricos respecto a las trayectorias
de muestreo acu´stico para obtener valores confiables de biomasa y abundancia. No obs-
tante, como se muestran en los resultados de serie de tiempo de cobertura de cruceros,
los bajos porcentajes de cobertura para jurel (menores a 40 % en su mayor´ıa) indican una
baja calidad en la toma de informacio´n de tallas y composicio´n por especie, razo´n por
la que los valores de biomasa obtenidos para esta especie por el me´todo de Simmonds
(2009) podr´ıan no ser confiables. Es por ello que se hace necesario mejorar la ejecucio´n
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de lances de comprobacio´n, tanto en nu´mero como en posicio´n.
Nuestros ana´lisis mostraron que las posiciones de toma de muestras acu´sticas y lances
biome´tricos para anchoveta fueron suficientes para la estimacio´n robusta de valores de
biomasa utilizando los me´todos convencionales. Al respecto, Masee´ & Retie`re (1995)
[34] evaluaron la influencia del nu´mero de lances de comprobacio´n y el de transectos en
las estimaciones de biomasa de cinco especies al sur de la Bah´ıa de Biscaya (Francia).
Se concluyo´ que, si bien el incremento del nu´mero de transectos (muestreo acu´stico)
no influyo´ significativamente en la calidad de las estimaciones de biomasa, la mayor
cantidad y buena ubicacio´n de las calas (lances de comprobacio´n) s´ı lo hizo. No obs-
tante, los resultados dependieron de la especie evaluada: para la anchoveta (Engraulis
encrasicolus) la remocio´n sistema´tica de informacio´n de lances afecto´ en menor medida
que al jurel (Trachurus trachurus), sardina (Sardina pilchardus) y sardineta (Sprattus
sprattus) debido a la naturaleza en la formacio´n de cardu´menes de estas especies as´ı
como sus reacciones de evitamiento respecto a los barcos de muestreo y las redes. En el
ecosistema de afloramiento peruano, se presenta una situacio´n similar para el jurel, en
donde la dificultad en la toma de informacio´n adecuada (en cantidad y calidad) puede
deberse a la naturaleza y dina´mica de los cardu´menes de esta especie. Es as´ı que, para
el jurel, la cantidad de muestras biometr´ıcas no fue suficiente para una estimacio´n apro-
piada de la biomasa, no siendo confiables los estimados reportados regularmente durante
los cruceros de evaluacio´n. Es por esto importante la ejecucio´n frecuente de lances de
comprobacio´n a fin de que cada punto del muestreo acu´stico obtenga un valor de compo-
sicio´n por talla lo ma´s cercano posible con el que pueda calibrar la informacio´n recibida
por la ecosonda. Mientras ma´s alejado se encuentre un punto de lance de comprobacio´n
positivo (con informacio´n de tallas) respecto a uno de muestreo acu´stico, menos fiable
sera´ la estimacio´n de densidad de biomasa pues los cardu´menes pueden tener composi-
cio´n de taman˜os muy diferentes entre dos ubicaciones alejadas (como se mostro´ en la
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figura 2-2). Bertrand et al. (2008) [22], menciona que el porcentaje de cobertura de un
crucero acu´stico sobre el a´rea de distribucio´n de un determinado recurso puede variar
segu´n el comportamiento de los cardu´menes, lo cual se asocia tambie´n a las condiciones
ambientales predominantes. Esto es va´lido para ambas especies estudiadas, por lo que la
ejecucio´n de metodolog´ıas que permitan optimizar el esfuerzo de lances de comprobacio´n
antes de la ejecucio´n de los cruceros, utilizando informacio´n oceanogra´fica satelital ser´ıa
de mucha utilidad. Este tipo de metodolog´ıas son actualmente aplicadas a la evaluacio´n
de la sardina de California, en donde la utilizacio´n de modelos de ha´bitat potencial per-
mite estimar a´reas de alta probabilidad de presencia del recurso [17], de forma que la
trayectoria de un crucero de evaluacio´n puede ser mejor planificada.
Considerando las limitaciones para la estimacio´n de biomasa para el jurel, en la segunda
etapa de este trabajo se analizo´ la posibilidad de reemplazar la informacio´n de lances
de comprobacio´n mediante un modelo emp´ırico que incluya variables ambientales y de
seguimiento de pesquer´ıa, con la finalidad de solucionar el inconveniente de obtener valo-
res de biomasa (en unidades de peso) a partir de ecoabundancia (decibeles). Un enfoque
similar fue planteado en el trabajo de Benoit et al. (2002) [35] en donde a partir de re-
gresiones lineales se pudo asociar la ecoabundancia a valores de biomasa de organismos
mesopela´gicos (camarones, calamares y micto´fidos) en el ecosistema de Hawaii. Si bien
fue posible establecer una conversio´n directa de los valores de energ´ıa acu´stica a valores
de peso sin conocer la distribucio´n de tallas, dicha estimacio´n pudo hacerse para un
grupo con rangos de longitudes reducidos. Adema´s, para la aplicacio´n de las regresiones
fue necesario contar previamente con informacio´n de la composicio´n por especies. En
los casos de anchoveta y jurel en el ecosistema de afloramiento peruano, las limitaciones
de dicho estudio lo convierten en un enfoque no aplicable, pues no solo la distribucio´n
de tallas es amplia en cada una de ambas especies (por ejemplo, para anchoveta, los
cruceros de evaluacio´n registran distribuciones entre 3 y 17 cm [36]; mientras que en el
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trabajo de Benoit et al., los micto´fidos evaluados estuvieron entre 2 y 9 cm) sino que las
proporciones en las que se hallan suelen ser distintas en los diversos puntos muestrea-
dos por cada crucero, debido a la alta variabilidad del mencionado ecosistema [37]. Fue
por esta razo´n que se planteo´ el uso de modelos emp´ıricos que puedan utilizar diversas
fuentes de informacio´n junto a variables ambientales para capturar la variabilidad de la
composicio´n de tallas por especie.
Para anchoveta, los modelos emp´ıricos desarrollados produjeron ı´ndices relativos y ab-
solutos confiables y robustos mejores que la ecoabundancia, sobre todo en la escala de
UBM (∼ 1 milla na´utica), aunque hubo limitaciones en la prediccio´n de a´reas con altos
valores de ecoabundancia para los cuales el modelo no estaba entrenado por falta de
lances de comprobacio´n. Para jurel, sin embargo, las variables ambientales no fueron su-
ficientes para obtener un ı´ndice absoluto, pero s´ı para producir un mejor ı´ndice relativo
respecto a la ecoabundancia pura. Una razo´n importante para explicar las diferencias en
la performance de los modelos para anchoveta respecto a jurel fue la disponibilidad de
informacio´n de tallas y pesos medios provenientes de los programas de seguimiento de
la flota industrial anchovetera.
As´ı mismo, un tema importante a considerar es el desarrollo tecnolo´gico y metodolo´gico
respecto a la evaluacio´n acu´stica. En la actualidad, existen ya equipos capaces de reducir
los sesgos originados por la incertidumbre del me´todo te´cnico tradicional de evaluacio´n,
en el que se utiliza una ecosonda con un a´ngulo de apertura pequen˜o (7◦), integrando
pocas frecuencias para hacer el discernimiento de especies. Existen ejemplos en Suda´frica
y Australia en donde el uso de metodolog´ıas de sonar y ecosondas multihaz ha permitido
la obtencio´n de resultados ma´s confiables y de mejor resolucio´n.
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Para anchoveta, el ı´ndice calculado en base a modelos emp´ıricos resulto´ un buen
indicador de biomasa a escala larga (global) y corta (UBM) para aquellos puntos
en los que la ecoabundancia no presente valores muy altos. Sin embargo, para jurel,
la deficiencia en la ejecucio´n de lances de comprobacio´n, no permitio´ determinar
este mismo grado de efectividad como ı´ndice relativo.
Para anchoveta, la informacio´n ambiental y las tallas y pesos medios provenientes
de seguimiento de pesquer´ıa ayudaron a la construccio´n de un modelo emp´ırico que
mostro´ ser eficiente para la construccio´n un ı´ndice relativo y absoluto de biomasa
a diversas escalas.
Para jurel, la deficiente informacio´n de tallas y pesos provenientes de lances de com-
probacio´n determino´ que el reemplazo de su integracio´n por un modelo emp´ırico
basado en informacio´n ambiental y de pesquer´ıa permit´ıa la construccio´n de un
ı´ndice relativo por crucero ma´s eficaz.
En ambas especies, los mayores problemas en el ca´lculo de biomasa se dieron en
los valores con ecoabundancia alta para los que no hab´ıa sido posible entrenar el
modelo por falta de lances de comprobacio´n suficientes.
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Para mejorar los ca´lculos de biomasa de especies no objetivo es sumamente im-
portante el registro de composicio´n por tallas, por lo que se recomienda mejorar el
protocolo de muestreo construyendo, por ejemplo, mapas de ha´bitat potencial pre-
vios a la ejecucio´n de cruceros de evaluacio´n acu´stica con la finalidad de averiguar
que´ a´reas deben cubrirse con suficientes puntos de muestreo acu´stico y biome´trico
para obtener valores confiables de biomasa y abundancia.
Mejorar la toma de datos por parte de los distintos programas de seguimiento
de pesquer´ıa tanto para la flota industrial como la artesanal, as´ı como la toma
de informacio´n de desembarques en puerto. Esto cobra especial importancia en
especies no objetivo, de las que se posee menor cantidad de muestreos biome´tricos.
As´ı mismo, existen fuentes de informacio´n de capturas provenientes de barcos
industriales que podr´ıan mejorar notablemente los ca´lculo de los modelos; ya que
dichos barcos, al no estar supeditados a la ejecucio´n de una trayectoria fija sino
adaptada al movimiento del recurso, son ma´s efectivos en la toma de informacio´n
de tallas y pesos medios de especies no objetivo como el jurel.
Respecto a la informacio´n de ecoabundancia, existen metodolog´ıas que permiten
realizar estimaciones ma´s precisas y con menos error, sobre todo en el a´mbito
del evitamiento. Entre estas metodolog´ıa a aplicar se halla el uso de sonares o
ecosondas multihaz que permiten capturar con mayor resolucio´n la naturaleza de
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los cardu´menes debajo del barco.
Se recomienda la aplicacio´n de metodolog´ıas diferentes para la estimacio´n de abun-
dancia y biomasa en especies no objetivo (como Modelos de Redes Neuronales) a fin
de evitar los problemas de sobreajuste originados por las te´cnicas de suavizamiento
de los GAMs.
La obtencio´n y uso de informacio´n proveniente de la flota para jurel muy proba-
blemente ayudar´ıa a mejorar el ajuste de los modelo, lo cual ayudar´ıa a obtener
ı´ndices estimados ma´s confiables.
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